Historia dos Grafos

Adaptado de Humberto C. B. Oliveira



Leonhard Euler

- Em 1735, Euler ganha fama mundial ae
resolver wm problema que por décadas foi
desafio para os matematicos da época (Série
infinita da soma;dosdnverses das,quadrados
— conhecido como problema da Basiléia);

« A maieria dos grandes matematieos de seu
tempo tentaram sem éxito encontrar o
resultado desta série infinita;

« Euler possuia apenas 28 anes na época;
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Leonhard Euler

« Um ano mais tarde (1736), Euler
resolve o problema eonhecido

« Problema:

o E possivel que uma pessoa
faca um percurso na cidade
de tal forma que inicie e
volte a mesma posicao
passando por todas as
pontes somente uma
Unica vez?




As Sete Pontes de Konigsberg

» Euler resolve este problema

simplificando a forma de se

enxergar o mapa:

- Cada faixa de terra
representa um ponto, € as
pontes sao ligacoes entre
OS pontos.




As Sete Pontes de Konigsberg
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As Sete Pontes de Konigsberg

- Obviamente, existem duas respostas possiveis para o
dilema: "
» Ou Existe solucdo...
 Basta mostrar uma!!! Facil... ©
+ Serd mesmo simples??? Para todo problema...

= Ou nho existe solucho.
* Pode se mostrar enumerando, todos; os; caminhos; possiveis; e mostrar
que todos falham;
» Arvore de possibilidades;
 ou de forma mais elegante,
provande, através das
earacteristicas do, grafo,
que ndo existe solucdo,
para o problema.
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As Sete Pontes de Konigsberg

« Aparentemente nao existe solucio;

- Partindo do vértice A, e percorrendo
outros vértices, podemos ver a
utilizacao de no minimo duas arestas
(pontes) “chegada” e a de “saida”.

- Assim, se for possivel achar uma rota
que usa todas as arestas do grafo e
comeca e termina em A, entao o
numero total de “chegadas” e “saidas”
de cada vértice deve ser um valor
multiple de 2.




As Sete Pontes de Konigsberg

- No entanto, temos:
= grau(A) = grau(C) = grau(D) = 3;

= grau(B) = 5.

-« Assim, por este raciocinio nao €
possivel percorrer as faixas de terra,
passando por cada ponte uma tnica
vez, retornando ao vértice de partida.




e
1736, Konigsberg, Prussia

2007 Kalmmrad Ru551a

- Foto de 29/04/2007.

+ A configuragdo das
pontes esté diferente.

- Mas agora existe
caminhe gue satisfaz ao
problema proposto no
passado?’
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As Sete Pontes de Konigsberg

- Verifique a beleza da solucao de
Euler...

- Mesmo para diferentes problemas,
rapidamente verifieames que néo
existe tal eielo... "

- Tal verificacdo pode ser efetuada em
tempo polinomial, sem a
necessidade de enumerar (implicita
ou explicitamente todas as
possibilidades)

« Quando existe tal eielo, ele é
elassifieado eomeo eielo Euleriane...



Leonhard Euler
curiosidades...

o Euler é atualmente considerado um dos
maiores matematicos de todos os
tempos;

« Produziu mais de 1100 artigos e livros;

« Durante os ultimos 17 anos de vida, ele
ficou  praticamente cego, quando
produziu quase que metade de seus
trabalhos.



e
Um pouco de historia...

« Apesar da beleza da solucao de Euler
para o problema das sete pontes, a
solucio foi um detalhe na imensidao de
contribuicoes do matematico;

« A resolucao de um toy problem, e nao
aparentava a principio ser de grande
relevancia para a ciéncia;

« Seu método de abstracao ficou durante
150 anos oculto em meio ao seu mar de
livros e artigos.
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Um pouco de historia...

» Por causa disso, a Teoria dos Grafos foi redescoberta
diversas vezes durante a historia, ou seja, inimeros

pesquisadores chegaram ao mesmo modelo de abstracao
de Euler;

- E interessante observar que o periodo transcorrido,
entre a demonstracao de Euler e a ultima década do
século XIX, poucos trabalhos foram propostos com tal
abstracao (em 150 anos!!!);



Um pouco de historia...

» 1847 — Kirchhoff utilizou modelos de grafos no
estudo de circuitos elétricos, criando a teoria das
arvores;

» 1857 — Cayley seguiu a mesma linha de Kirchhoff,
mas de forma independente, aplicando a teoria em
quimica organica (isomeros dos hidrocarbonetos);

« 1869 — Jordan estudou as arvores, de um ponto de
vista matematico;



oria...

y 4

Um pouco de hist

=

=
ammra,
m)pl
S S &

O
S 3 g
29
<
&= o
= = O
AT
€85
w..c,u

o
8.0 E
=R
O o ©
Mmm
g 0=
IRz
= .9
RS

)
3.5 5
— =
€ a5

[ ]




.
Um pouco de historia...

- Diferentemente do problema de Euler (que nao se repete

aresta, e pode se repetir vértices), o problema de Hamilton

nao permite a repeticao de vértices, e conseqlientemente
também nao se repetem arestas;

- Atualmente, o ciclo Hamiltoniano é utilizado na definicao
formal do problema do Caixeiro Viajante (um dos mais
importantes e complexos problemas ja descritos —

definitivamente, o mais estudado problema de otimizacdao
combinatoria);

- E interessante observar que os problemas de Euler e

Hamilton encontraram aplicacoes praticas 100 anos mais
tarde, na area de Pesquisa Operacional;



Um pouco de historia...
Aplicacao do ciclo Hamiltoniano

- Imagine que voce precisa
construir uma placa de circuito
impresso.

- Esta possui inameros furos para
0 encaixe de seus componentes.

- Suponha que vocé possui a
disposicao um braco eletronico
para perfurar a placa e precisa
descrever um algoritmo para
encontrar a ordem perfuracao
dos buracos;




Um pouco de historia...
Aplicacao do ciclo Euleriano

- Imagine que voce precisa
entregar encomendas em
todas as ruas de uma
regiao.

« Existe a possibilidade de
encontrar uma rota sem
repetir ruas inutilmente?
> Minimizando assim o

trajeto a ser
percorrido..
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Um pouco de historia...

» 1879 — Kempe procurou demonstrar a “Conjectura
das 4 cores”. Trata-se de provar que todo mapa
desenhado sobre uma superficie 2D e dividido em
um numero qualquer de regioes pode ser colorido
com um maximo de 4 cores sem que duas regioes
vizinhas tenham a mesma cor;

= Mais tarde (1890) o matematico Heawood mostrou que a
“prova” de Kempe estava errada;



Um pouco de historia...
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Um pouco de historia...

« 1880 — Tait divulgou também uma “prova” da
coloracao de mapas utilizando apenas 4 cores;
= Infelizmente ela foi baseada em uma conjectura falsa;

« 1890 — Heawood mostrou que a “prova” de Kempe
estava errada;

» 1890 — Heawood consegue uma prova utilizando 5
cores para coloracao de qualquer mapa 2D;



Um pouco de historia...

- Mais tarde, uma prova foi divulgada mostrando que
com 4 cores € possivel colorir qualquer mapa com
no maximo 25 regioes.

- Na pratica, a busca por esta prova nao teve impacto
muito relevante;

- A vantagem foi o grande desenvolvimento na teoria
dos grafos neste periodo, durante as iniimeras
tentativas dos matematicos sobre o problema;



Exemplos de Aplicacoes




Exemplo de Aplicacao:
Sociograma

» Os sociogramas representam relacionamentos entre
individuos;

Rafael Jodo Antbnio

Eduardo Alberto

Flavie

Ana Paulo Ricardo




Exemplo de aplicacao:
Representacao de Localidades

- A representacao é
base para inameras
aplicacoes em
grafos...




Exemplo de aplicacao:
Caminho minimo

s
« Exemplo: 4 }'J
> Caminho minimo entre BH e Alfenas =
calculado pelo Google Maps. ]
lia “fﬂ 352 Laguas Pedro
« O melhor algoritmo para este -ﬁ-:;__.k_Tj “‘. “"‘? A
problema foi proposto por Dijkstra; | :J:“z.
- e
« O mesmo que propos diversos ek

algoritmos e estruturas na area de

Sistemas Operacionais; s
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Exemplo de aplicacao:
Circuitos elétricos

- Atualmente existem muitos
problemas em aberto
sLe dedicados a prevencao de
ol » o = o falhas no sistema elétrico
de grandes metropoles.
1) () L § R,




Exemplo de aplicagao:
Dlagrama de Estado
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Exemplo de aplicacao:
Quimica molecular

- Representacao bidimensional de moléculas
utilizando grafos...
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Exemplo de aplicacao:
Quimica - Ciclos cataliticos

« Ciclos cataliticos...
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Exemplo de aplicacao:
Redes de computadores

- Apesar das redes de computadores serem complexas no
mundo real, onde inimeros fatores descrevem o ambiente....
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» E necesséria uma forma de abstracdo para a eficiente

comunieacdo dos eomputadores.



Exemplo de aplicacao:
Redes de computadores

- Redes de computadores; utilizam tabelas de
encaminhamento para o roteamento de
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Exemplo de aplicacao:
Redes de computadores

ol * Que informacoes
| podemos utilizar para
: witc Host E
e o montar as tabelas de
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Exemplo de aplicacao:
Sistemas Operacionais

o Abstraindo... Entendendo os estados de
processos/threads...

—

Entre Despacho

Sa

Pausa

Aguardando
evento

O evento
ocorreu

Blogueado



Exemplo de aplicacao:
Sistemas Operacionais

- Hierarquia de Processos — Arvores sao grafos especiais...

/ \



Exemplo de aplicacao:
Sistemas Operacionais

» Deteccao de deadlock através de ciclo no grafo...
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xemplo de aplicacao:

Programacao...

« Garbage collector - Java

Memory leak! Objetos
inalcangaveis que
nao serdo coletados!
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Exemplo de aplicacao:
Teoria da Computacao

it t E)

« Reconhecimento de
textos de uma » 0.0)
lingua/linguagem -
qualquer.

o Ex.: C++, Java,
Portugues...

- Aplicacao:
= Deteccao de erros
sintaticos em frases de
um documento por
Maquinas de Turing ou
Maquina equivalente.




Exemplo de aplicacao:
Teoria da Computacao
» Reconhecimento de linguagens...

Teoria de Autématos: Linguagem formal e gramatica formal

Hierarquia

Chomsky Gramatica Linguagem Reconhecedor

Tipao-0 Estrutura de frase Recursivamente enumeravel Maquina de Turing

- Estrutura de frase Recursiva Maquina de Turing

Tipo-1 Sensiveis ao contexo Sensiveis ao contexto Waquina de Turing com memoaoria limitada
Tipo-2 Livre de contexto Livre de contexto Autamato com pilha

Tipo-3 Regular Fegular Autamato finito

- Todas estes estruturas (reconhecedores) possuem
representacao através de Grafos.



Exemplo de aplicacao:
Teoria da Computacao

Teoria de Automatos: Linguagem formal e gramatica formal

Hierarguia o .
Gramatica Limguagem Reconhecedor
Chomsky
Tipo-0 Estrutura de frase Recursivamente enumerave| Maguina de Turing
=t Estrutura de frase Racursiva Maguina de Turing
Tipo-1 Sensiveis ao contexto Sensiveis ao contaxko Maquina de Turing com memdria limitada
Tipo-2 Livre de contexto Livre de contexto Autémato com pilha
Tipo-3 Regular Regular Autdmato finito

e Curiosidade: Recentemente uma tribo da Amazonia colocou em
xeque toda teoria de Chomsky (a teoria, nao a hierarquia..)

- Eles nao conseguem gerar sentencas recursivas;

« http://wwwi.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u16297.shtml

* Segundo Chomsky, todos os humanos possuem a capacidade de gerar frases
recursivas. Caracteristica gravada no DNA.



Exemplo de aplicacao:
Teoria da Computacao e Engenharia de Software

Um requisito gera um
diagrama de estados
(UML)

Um automato



Exemplo de aplicacao:
Teoria da Computacao e Engenharia de Software
Caso: Abrir arquivo

l"bf:l:; 1%&;Tmmmm ~[ @20 % s [0 rereemms- -
A: File ?
B: Open | -=-
D: Name | .-
E: Select | .52, smeme N
F: Cance] oo st o] o |
H: Open

Exemplo de sequéncias reconhecidas pelo
automato:

wl: AB, BE, EH (menor palavra da linguagem)
w2: AA, AA, AA, AB, BF, AB, BE, EH



Exemplo de aplicacao:
Teoria da Computacao e Engenharia de Software
Caso: Abrir arquivo

» Teste de software tem uma importancia singular na
programacao para celulares;

— Imaginem um recall para atualizar o software da agenda
telefonica de todos os celulares da Motorola....

 Este simples exemplo envolve Teoria dos Grafos, Teoria

da Computacao e Engenharia de Software...
— Seja multidisciplinar dentro da Computacao!!!




Atualmente...




Grafos na atualidade

- Da “era Euler” até os dias atuais, a teoria dos grafos se
desenvolveu rapidamente;

- Eu a considero uma teoria estavel e de grande bagagem
para resoluciao da maioria dos problemas praticos;

« Apesar da limitacao computacional:

= Seja ela de complexidade,
= Seja ela de decidibilidade;



Grafos na atualidade

« Muitos pesquisadores trabalham atualmente para
criacao de eficientes algoritmos em principalmente dois
cenarios:

= Ambientes dinamicos;

= Ambientes distribuidos;






